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ABSTRAKT 
V této bakalářské práci jsou uvedeny základní způsoby přeměny 
slunečního záření na energii elektrickou. Stručně se zabývá vznikem 
slunečního záření a jeho následným dopadem na zemský povrch. Dále 
je zde historie fotovoltaiky a princip funkce fotovoltaických článků. 
V dalších kapitolách se pak zabývá druhy článků, konstrukcí 
fotovoltaickcýh panelů a možnostmi zvýšení jejich výkonu. 
V následujících kapitolách jsou pak probrány základní tepelné cykly 
využívané při nepřímě přeměně slunečního záření na energii elektrickou, 
jejich použití v různých aplikacích a nakonec jsou zde uvedeny možnosti 
využití získané elektrické energie z přímé i nepřímé přeměny. 
ABSTRACT 
In this bachelor’s thesis are mentioned basic methods how to 
convert solar radiation into electric energy. Shortly introducing the origin 
of solar radiation and its subsequent lightening of the Earth surface. Then 
is here the history of photovoltaic and principle of function of 
photovoltaic cells. In next chapters are mentioned a variety of cells, 
construction of photovoltaic panels and methods, how to increase their 
productivity.  In the following chapters are mentioned basic thermal 
cycles used for indirect conversion of solar radiation into electric energy, 
their usage in various applications. At last, here are mentioned ways of 
using the gained electric energy both from direct and indirect 
conversion. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Sluneční záření, fotovoltaické články, fotovoltaické panely, solární „žlab“, 
solární komín, solar dish, Carnotův cyklus, Stirlingův cyklus, Rankinův 
cyklus, Stirlingův motor 
KEYWORDS 
Solar radiation, photovoltaic cells, photovoltaic panels, parabolic trough, 
solar updraft tower, solar dish, Carnots cycle, Stirlings cycle, Rankins 
cycle, Stirlings engine 
  
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
ŠPILÁČEK, Michal. Název: Výroba elektřiny využitím slunečního záření. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 
36 s. Vedoucí práce Ing. Pavel Charvát, Ph.D. 
 
 
 
  
 
PROHLÁŠENÍ 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Výroba elektřiny využitím 
slunečního záření vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, 
uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
         
24. května 2009                               
           
      …………………………………. 
     Michal Špiláček 
  
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
        Děkuji Ing. Pavlu Charvátovi, Ph.D. za veškeré připomínky a rady, které mi 
při vypracování bakalářské práce poskytnul. 
 10 
OBSAH 
ÚVOD ............................................................................................................... 11 
1 SLUNEČNÍ ZÁŘENÍ ................................................................................... 12 
1.1 SLUNCE............................................................................................. 12 
1.2 VZNIK SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ.................................................................. 12 
1.3 MNOŽSTVÍ ZÁŘENÍ DOPADAJÍCÍHO NA ZEMSKÝ POVRCH ......................... 12 
2 PŘÍMÁ PŘEMĚNA SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ NA ELEKTRICKOU ENERGII..... 15 
2.1 HISTORIE............................................................................................ 15 
2.2 PRINCIP FUNKCE ................................................................................ 15 
2.3 DRUHY FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ .................................................... 17 
2.4 KONSTRUKCE ..................................................................................... 18 
2.5 MOŽNOSTI ZVÝŠENÍ VÝKONU................................................................ 19 
3 NEPŘÍMÁ PŘEMĚNA SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ NA ELEKTRICKOU ENERGII 21 
3.1 PRINCIP ............................................................................................ 21 
3.2 KONSTRUKCE ..................................................................................... 21 
3.3 SOLÁRNÍ „ŽLAB“ ................................................................................ 21 
3.4 „SOLAR UPDRAFT TOWER“, SOLÁRNÍ KOMÍN.......................................... 22 
3.5 „SOLAR DISH“.................................................................................... 23 
3.6 TEPELNÉ STROJE.................................................................................. 24 
3.7 IDEÁLNÍ CARNOTŮV CYKLUS................................................................. 24 
3.8 IDEÁLNÍ STIRLINGŮV CYKLUS................................................................. 25 
3.9 STIRLINGŮV MOTOR ............................................................................ 26 
3.10 IDEÁLNÍ RANKINŮV CYKLUS ............................................................... 28 
4 VYUŽITÍ ZÍSKANÉ ELEKTRICKÉ ENERGIE .................................................. 30 
4.1 PŘÍMÁ PŘEMĚNA ................................................................................ 30 
4.2 NEPŘÍMÁ PŘEMĚNA ............................................................................ 30 
4.3 ON-GRID A OFF-GRID SYSTÉMY ........................................................... 30 
DISKUZE............................................................................................................ 32 
ZÁVĚR............................................................................................................... 33 
SEZNAM POUŽITÝCH  ZDROJŮ ........................................................................ 34 
SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN ......................................................................... 35 
INDEXY ....................................................................................................... 35 
 11 
ÚVOD 
„We will make electricity so cheap that only the rich will burn 
candles.“ ~ Thomas Edison 
V dnešní době jsou vědecké kapacity zaměřeny na hledání 
alternativních zdrojů elektrické energie. Solární energie představuje jako 
ekologický, nevyčerpatelný a všudypřítomný zdroj energie, která je 
zadarmo, nejslibnější možnost získávaní elektrické energie pro potřeby 
dnešní technické civilizace, jejíž energetické nároky neustále stoupají, 
ulehčující tak konvečním systémům výroby elektrické energie, jimiž jsou 
dnes především jaderné a uhelné elektrárny.  
Fotovoltaické systémy se nad ostatními alternativními systémy (vodní 
elektrárny, větrné elektrárny, geotermální elektrárny, …) vyznačují 
především bezpečností, spolehlivostí a jednoduchostí instalace a údržby. 
Další jejich výhodou je nulová hlučnost a malý prostor potřebný 
k provozu, i když tento je potřeba pozorně a cíleně volit vzhledem 
k nestálosti ideálních podmínek pro provoz. Bohužel jejich největší 
nevýhodou je již výše zmíněná nestálost ideálních podmínek a nutnost 
takový systém doplňovat jiným způsobem získávání energie. 
Díky všem výše zmíněným faktů a díky legislativě většiny vyspělých 
států světa instalovaný  fotovoltaický výkon ve světě i u nás neustále 
narůstá.  
Další velkou skupinou jsou systémy využívající teplo solárního záření 
pro pohon teplených strojů. Tyto jsou náročnější na údržbu než 
fotovoltaické panely a taky je zde určitá hlučnost. Používají se ovšem pro 
elektrárny s velkým instalovaným výkonem řádově megawatt [5], 
protože na velkých plochách mají větší výkon než elektrárny využívající 
fotovoltaické panely na stejné ploše.  
Pro představu největší tepelná elektrárna na světě  má výkon  
354 MW na zhruba 1,8 km2. [5] 
Největší fotovoltaická elektrárna na světě má výkon 46,41 MW na 
2,5 km2. [13] 
 
Obr. 1 Vývoj instalovaného výkonu fotovoltaiky, czrea.org, 21.5.2009 
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1 SLUNEČNÍ ZÁŘENÍ 
1.1 Slunce 
Naše nejbližší hvězda a jediný zdroj využitelného 
elektromagnetického záření, bez kterého by nebyl možný skoro všechen 
život na Zemi. 
Pro představu uvedeme základní parametry slunce, které jsou podle 
NASA[1] následující: 
Poloměr:     695 500 km   
Vzdálenost od Země (průměrná): 149 600 000 km 
Hmotnost:     21027 tun 
Hmotnost jádra:    50% celkové hmotnosti 
Teplota v jádře:    15 000 000 K  
Povrchová teplota:   5800 K 
Životnost:     palivo na dalších 5 miliard let  
1.2 Vznik slunečního záření 
začíná v jádře přeměnou jader vodíky na hélium pomocí 
termonukleární proton-proton řetězové reakce  jak je vidět na 
ilustrativním obr. 1.1a. Celý průběh reakce je možné dohledat na [5]. Pro 
nás jsou důležité pouze výstupní produkty této reakce, kterými jsou záření 
gama a neutrina. [4] uvádí předpoklad, že každou vteřinu Slunce 
spotřebuje 700 milionů tun vodíku a přemění je na 695 milionů tun hélia, 
přičemž onen rozdíl 5i milionů tun je přeměněn podle slavné rovnice 
Alberta Einsteina E =mc2 z 96% na gama záření a ze 4% na neutrina. 
Podle [3] str. 1 je tento rozdíl roven 3,81026 J. Neutrina reagují s hmotou 
pouze vzácně a Sluneční jádro je tak zahříváno pouze energií gama 
záření. Teplo takto vzniklé se z jádra šíří radiací a konvekcí na sluneční 
povrch, ze kterého se šíří již pouze radiací s intenzitou 1367 W/m2jako 
elektromagnetické záření [5] - z největší části je to viditelné světlo a dále 
pak infračervené záření [1] - k zemské atmosféře (obr. 1.1b). 
1.3 Množství záření dopadajícího na zemský povrch 
Intenzita slunečního záření dopadajícího na zemský povrch, a tudíž 
množství energie, které jsme schopni efektivně využít, je neustále 
proměnlivá. Je ovlivněna především zemskou atmosférou. V ní jsou 
obsaženy pevné částice, aerosoly a plny. Na nich dochází k odrazu, 
pohlcování a rozptylování části záření, což částečně mění jeho spektrum 
a snižuje intenzitu. [3] str. 3. Ve vesmírném prostoru, kde není intenzita 
ničím ovlivněna, dopadá na kolmou plochu energie solární konstanty 
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1,3 kW/m2. V naších zeměpisných podmínkách za jasného slunečného 
dne dopadá na kolmou plochu trochu méně než 1 kW/m2 [3] str. 3. 
Vliv atmosféry je určen především těmito faktory [3]str. 3 - 4: 
- tloušťka atmosféry, kterou musí sluneční záření projít  
- postavení slunce v průběhu dne, zohledňováno pomocí AM 
faktoru  (obr. 1.2)   
- nadmořská výška       
- oblačnost - mraky většinu záření odrazí a ze zbytku se namísto přímého 
záření stane difůzní 
- znečištění atmosféry - nad velkými městy bývá atmosféra znečištěna 
(smog) a množství dopadajícího záření znatelně menší. 
Dalšími faktory ovlivňující množství záření jsou denní a roční pohyb 
slunce po obloze, protože nejefektivnější je natočení fotovoltaických 
článků kolmo na dopadající záření. 
Množství záření se měří jako součet jeho přímé a difůzní složky 
zpravidla pomocí pyranometru nebo pyrheliometru. [3] str. 4-6 
Podle Sládka, 2005 [12], na území České republiky dopadá ročně 
90 000 TWh energie. 
 
 
a)    b) 
Obr. 1.1a Proton-proton termonukleární řetězová reakce, 
en.wikipedia.org, 20.5.2009 
Obr. 1.1b Spektrální vyzařování Slunce a dokonale černého tělesa, 
en.wikipedia.org, 20.5.2009 
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Obr.1.2 Změna AM faktoru podle pohybu Slunce nad obzorem, 
Farrell (2004) [7] 
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Obr. 1.3 Dlouhodobý průměr trvání slunečního svitu za rok v letech 
1961-1990,  data použita z chmu.cz, 19.5.2009 
  
Obr. 1.4 Úhrn slunečního záření dopadajícího v ČR na vodorovnou 
plochu za rok, czrea.org, 21.5.2009 
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2 PŘÍMÁ PŘEMĚNA SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ NA 
ELEKTRICKOU ENERGII 
2.1 Historie 
Začátek historie fotovoltaiky se datuje rokem 1839, kdy 
devatenáctiletý francouzský mladík Alexandr Edmond Becquerel 
experimentoval s kovovými elektrodami ponořenými v elektrolytu a zjistil, 
že po osvícení jimi prochází malý elektrický proud [5]. První fotovoltaický 
článek vyrobily ze selenu v roce 1877 pánové W. G. Adams a R.E. Day 
[3] str. 9. V roce 1883 si američan Charles Fritts uvědomil potenciál 
takových zařízeni a sám vytvořil články o velikosti zhruba 30cm^2 a 
s účinností asi 1% [3] str. 9. Tyto články bylo možno hromadně vyrábět, ale 
k hromadné výrobě nedošlo kvůli minimální účinnosti. Velkým krokem ve 
vývoji fotovoltaických systémů bylo vysvětlení samotného 
fotovoltaického jevu Albertem Einsteinem, který za tento objev získal 
v roce 1921 Nobelovu cenu [5]. Vysvětlení dovolilo určit potenciál a limity  
pro přeměnu solárního záření na elektrický proud. Dalším významným 
mezníkem bylo vyvinutí czochralského metody Janem Czochralskim 
v roce 1916, pomocí které se dají připravovat monokrystaly křemíku [5]. 
První článek z křemíku vytvořil Russel S. Ohl v roce 1946 [3] str. 9. V roce 
1954 byl v Bellových laboratořích vyroben článek z dopovaného křemíku 
o účinnosti 6% [3] str. 9. Účinnost je již použitelná, ale z důvodu vysoké 
ceny velmi čistého křemíku se začínají tyto články používat až po roce 
1957 na umělých vesmírných družicích, pro které to byl jediný možný 
zdroj energie [3] str. 9. Na zemi se začali články používat až po poklesu 
ceny v sedmdesátých letech 20. století, a to jenom v místech bez 
elektrické sítě ( osvětlení pro ropné plošiny) [3] str. 10. V sedmdesátých 
letech také nastala ropná krize a vlády začali ve velkém dotovat výzkum 
nových možností výroby elektrické energie, snažící se tak zbavit závislosti 
na ropě [3] str. 10. V roce 1982 je v Kalifornii spuštěna první 1-
megawattová solární elektrárna a v roce 1999 je celosvětová produkce 
fotovoltaických systémů 1000 megawattů [6]. 
2.2 Princip funkce 
Fotovoltaický článek je velkoplošná polovodičová součástka, která 
využívá fotoelektrický jev k přeměně světla na elektrickou energii [5]. 
Fotoelektrický jev - princip fotoelektrického jevu spočívá v nárazu 
proudu fotonů na povrch vodivého materiálu (nejčastěji kovy), které 
předají svoji energii volným elektronům v tomto materiálu přítomným. 
Elektrony tak získají kinetickou energii a „vyskočí“ ze svého místa (a mají 
záporný náboj), zanechávajíc po sobě díru (která má kladný náboj) [5]. 
Při určitých vlnových délkách světla získávají elektrony dostatečnou 
kinetickou energii a opouštějí povrch kovu. Pokud takovou energii 
nezískají, vlivem rozdílných nábojů elektronů a děr jsou zase do díry 
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přitaženy, zapadnou do ní a získaná energie se uvolní ve formě tepla 
[3] str. 13.  
V našem případě je potřeba, aby elektrony zůstaly v materiálu jako 
vodivostní elektrony, takže je nutné oddělit od sebe elektrony a díry. To 
se dá velice dobře uskutečnit v polovodičích pomocí p-n přechodu 
[3] str. 13. 
Polovodič - je látka, jejíž vlastnosti leží někde mezi izolanty a vodiči. 
Jejich schopnost vést elektrický proud se mění v závislosti na vnějších 
podmínkách, například na teplotě nebo na množství dopadajícího 
světla [5].  
Křemík (Si) - polovodič, který je při pokojové teplotě pevná 
krystalická látka. Je tvořen mřížkou čtyřvazných atomů spojených 
kovalentní vazbou (obr. 2.1) [4]. Při absolutní nule je jeho elektrická 
vodivost nulová (je to dokonalý izolant), protože se v něm nevyskytují 
žádné volné elektrony [3] str.13. Používá se jako základní materiál pro 
dnes nejpoužívanější typy fotovoltaických článků a má takové vlastnosti, 
že při zvýšené teplotě  a intenzitě světla jeho vodivost roste [5]. To je 
způsobeno tím, že k uvolnění elektronů z jejich vazeb je potřeba jen 
relativně malé množství energie (už při pokojové teplotě jsou v křemíku 
přítomny volné elektrony) [3] str.13.  
 
 
a)    b) 
Obr. 2.1a  Atomová mřížka křemíku 
Obr. 2.2b Atomová mřížka křemíku nadopovaná borem 
a fosforem, [3] str. 14 
P-n přechod - je způsob, jak od sebe oddělit elektrony a díry a 
usměrnit tok elektronů jedním směrem, abychom získali elektrický proud. 
Je to přechod mezi polovodičem typu p a typu n. Tyto vznikají tak, že se 
materiál základního prvku (v našem případě křemíku) dopuje zpravidla 
atomy boru a fosforu [5]. Při nadopování křemíku borem (B), který má ve 
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valenční vrstvě 3 elektrony [5], se v mřížce vytváří díry a vzniká tak 
polovodič typu p, zatímco nadopováním křemíku fosforem (P), který má 
ve valenční vrstvě 5 elektronů [5], vznikají v mřížce volné elektrony a 
vznikne tak polovodič typu n (obr. 2.2b). 
Pokud připojíme k části p kladný pól napětí a k části n pól záporný 
(zapojení diody v propustném směru), pak při dopadu slunečního záření 
na fotovoltaický článek (část n) se v článku generují volné elektrony, 
které jsou přitahovány nadbytkem děr v části p, čímž vznikne ustálený 
proud elektronů (obr. 2.3). Napětí, které při tomto procesu vzniká je asi 
0,5V [3] str. 15. Proto je potřeba zapojovat více článku do série. 
Ve [3] str. 15 se uvádí zapojování 36 nebo 72 článků do modulu, ve 
kterých vzniká napětí 18 V nebo 36 V. Zatímco [2] uvádí řazení na 
jmenovité napětí 12 V nebo 24 V. Při napětí zde vzniká stejnosměrný 
proud. 
 
Obr. 2.3 Schéma fotovoltaického článku, czrea.org, 28.3.2009 
2.3 Druhy fotovoltaických článků 
Za historii vývoje fotovoltaických článků bylo vymyšleno několik typů 
možností jejich konstrukce. Ty se rozdělují do tzv. generací. Podle 
[3] str. 16-17 jsou tyto generace 4, ovšem [5] uvádí generace pouze 3  
s tím, že 4. generaci řadí do 3. generace jako podskupinu. Vzhledem 
k novějšímu datu [5] zde uvedeme rozdělení podle tohoto zdroje. 
První generace - tyto články jsou poskládány z destiček  velmi 
čistého monokrystalického křemíku, ze kterých je vytvořen velký p-n 
přechod. Tyto články jsou v dnešní době nejrozšířenější, a to hlavně pro 
velké instalace. Mají dobrou účinnost jejich výkon neklesá v čase. 
Nevýhodou je vysoká cena a náročnost výroby [3] str. 16. 
Druhá generace - tato generace se snaží snížit množství použitého 
křemíku a snížit tak cenu a náročnost výroby. Používá se polykrystalický, 
mikrokrystalický a amorfní tenkovrství křemík. Nižší cena je ale vykoupena 
podstatně nižší účinností, která časem ještě klesá. Kromě křemíku se 
začínají používat i jiné materiály. Tenké články našli své uplatnění hlavně 
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v aplikacích, které vyžadují pružnost a ohebnost. [3] str. 16. (Náramkové 
hodinky, kalkulačky, …) 
Třetí generace  - toto jsou systémy, které využívají k získávání energie 
jiný mechanismus, než p-n přechod. Materiály většinou nebývají ani 
polovodiče a tyto články se dnes v praxi skoro neuplatňují [3] str. 17. 
Největší podskupina, která má největší potenciál, jsou vrstvené 
kompozitní články. Tyto využívají široké světelní spektrum tak, že každá 
vrstva využije vlnou délku, na kterou je stavěna, a zbytek světla propustí 
na další vrstvu, získávajíc tak velkou účinnost. [5], [3] str. 17. 
Přibližná účinnost různých fotovoltaických článků je uvedena 
v tabulce 1. 
Tab. 2.1 Přibližná účinnost PV článků vyrobených z různých druhů 
křemíku, [10] str. 56 
Materiál Laboratorní [%] Reálná [%] 
Monokrystalický Si 24 14-17 
Polykrystalický Si 18 13-15 
Amorfní Si 13 5-7 
 
Z výše uvedeného je zřejmé, že pro energeticky náročné systémy, 
ke kterým klimatizace patří, je nejvhodnější použít dnes cenově dostupné 
články vyrobené z monokrystalického nebo polykrystalického křemíku. 
2.4 Konstrukce 
 
a)       b) 
Obr. 2.4a  Schéma konstrukce fotovoltaického křemíkového panelu, 
czrea.org, 28.3.2009 
Obr. 2.4b  Fotovoltaický panel panelu, czrea.org, 28.3.2009 
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Sériově zapojené články do modulů, nebo podle [2] i sériově-
paralelně zapojené, se hermeticky uzavřou do konstrukčního provedení 
samotného solárního panelu jak je vidět na obr. 2.4a. Výsledný panel je 
pak vidět na obr. 2.4b.  
Fotovoltaický panel se upevňuje na konstrukce pomocí hliníkového 
rámu.Celý systém konstrukce neobsahuje jedinou pohyblivou část, což je 
obrovská výhoda pro životnost a údržbu panelu.  
Údržba je minimální až žádná a jak je uvádí [9], životnost je 
cca 30 let. 
2.5 Možnosti zvýšení výkonu 
Vzhledem k vysoké ceně fotovoltaických panelů je každé zvýšení 
jejich výkonu velmi vítané. Výkon je možné zvýšit pomocí většího 
množství solárního záření, které na panel dopadne. Toho lze docílit 
několika způsoby.  
Průhledné kontakty – u zadních kontaktů nedochází k problémům, 
protože na ně sluneční záření nedopadá. Přední kontakty ovšem zčásti 
zastiňují křemík, a tak je možné použít průhledný materiál na přední 
kontakty. [3] str. 28  
Oboustranné moduly – použití oboustranných modulů, kdy světlo 
dopadá na přední i zadní stranu panelu, výrazně zvýší množství vyrobené 
elektrické energie, uvádí se až 30%. Nejlepší je jejich použití na střechách 
natřených na bílo nebo stříbro. [3] str. 28  
Natáčení modulů za sluncem – tato metoda patří k technologicky 
náročnějším, protože vyžaduje dodatečnou konstrukci, na kterou budou 
solární panely uchyceny. Tyto konstrukce natáčejí panely v průběhu dne 
tak, aby na ně sluneční záření dopadalo vždy kolmo (dvouosé 
sledovače). Tento systém přináší znatelné zvýšení množství dopadajícího 
záření a tím zvýšení  produkce elektrické energie. [3] str. 28-30.  
Koncentrátory – koncentrátory fungují tak, že z velké plochy, na 
kterou dopadá sluneční záření, toto záření koncentrují na malou plochu 
fotovoltaického panelu a výrazně tak zvyšují  produkci elektrické energie. 
Jejich využití je výhodné zejména díky jejich nízké ceně a fotovoltaické 
články při vyšším světelném toku vykazují vyšší účinnost. Koncentrátory 
mají ale i spoustu nevýhod. Mezi základní patří nutnost natáčení za 
sluncem, protože dokáži zachytit záření jenom z určitého rozsahu úhlů 
[3] str. 31. Čím větší koncentrace, tím menší rozsah úhlů. Dalšími 
nevýhodami jsou optické ztráty, zahřívání - při příliš vysoké koncentraci 
záření roste teplota, která má nepříznivý vliv na účinnost článku a při příliš 
vysokých teplotách může dojít až k jeho zničení  -, a životnost - ve 
venkovních prostorách je životnost koncentrátoru omezena [3] str. 32 
Základními typy koncentrátorů jsou podle [3] str. 31 
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-  Zrcadla  - rovinná 
  - parabolická 
  -CPC 
- Čočky  - spojné čočky, obr. 2.5a 
- Fresnelovy čočky,obr. 2.5a 
- Koncentrátory založené na jiných principech 
 
a)    b) 
Obr. 2.5a Fresnelova čočka a spojná čočka, en.wikipedia.org 21.5.2009 
obr. 2.5b  Zvýšení výkonu fotovoltaických článků pomocí 
různých technik, solar-trackers.com, 21.5.2009 
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3 NEPŘÍMÁ PŘEMĚNA SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ NA 
ELEKTRICKOU ENERGII 
Nepřímou přeměnou je myšleno zachytávání tepla slunečního 
záření a jeho následné využití v různých teplených cyklech na 
mechanickou práci, která je dále přeměněna generátorem na energii 
elektrickou.  
3.1 Princip 
Základní princip solárních kolektorů je jednoduchý. Jakýkoliv povrch 
natření matně černě se stává solárním kolektorem. Na něj dopadá 
solární záření, které mu předává svoji energii, která se přemění na energii 
tepelnou a kolektor se tak zahřívá. Nejlepší kolektor je absolutně černé 
těleso, které absorbuje veškeré dopadající záření a je tak dokonalý 
absorbér. Bohužel, absolutně černé těleso je také dokonalý zářič. Dnešní 
vývoj solárních kolektorů je tak z největší části tvořen snahou co nejvíce 
eliminovat vyzařování kolektorů a tím dosáhnout co nejmenších 
tepelných a energetických ztrát. [10] str. 9. 
3.2 Konstrukce 
V dnešní době existuje spousta konstrukcí solárních systémů. Některé 
jsou pro naše využití vhodné více a některé méně. Nejvhodnější jsou 
takové systémy, které jsou schopny dosáhnout vysokých teplot, aby 
tepelné stroje mohli dosáhnout co největší termické účinnosti. Viz 
kapitolu 3.7. 
3.3 Solární „žlab“ 
Solární žlab využívá jako kolektor vakuovou trubici (absorpční 
trubka) naplněnou teplonosným médiem. Tuto trubice je umístěna ve 
fokusačním bodě parabolických zrcadel (koncentrátor). 
Zrcadla bývají nejčastěji parabolická a z jednoho kusu. Existují 
ovšem i zrcadla tvořena dvěmi částmi parabolického zrcadla, které jsou 
proti sobě natočena. Celý systém bývá schopný sledovat Slunce 
v průběhu dne [5]. 
Teplonosné médium je nejčastěji voda nebo olej [5]. 
Vakuová trubice je černě natřená trubice umístěna pod válcovým 
průhledným krytem. Mezi krytem a trubicí je vytvořeno vakuum. Tímto 
způsobem je zabráněno tepelným ztrátám kondukcí a konvekcí. Ztrátám 
radiací nelze zabránit. 
Aby mohl systém pracovat nepřetržitě, jsou využívány zásobníky 
tepla, které akumulují teplo na dobu, kdy je nedostatek solárního záření. 
Michal Špiláček VÝROBA ELEKTŘINY VYUŽITÍM SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ 
 
 
 
Celý systém pracuje tak, že ohřáté teplonosné médium je trubkami 
odvedeno a jeho teplo je předáno vodě,  která se přemění na páru. 
Tato je využita v Rankinově cyklu pro pohon parní turbíny [5], viz  kapitolu 
3.10. Turbína je přes hřídel připojena ke generátoru elektrického proudu. 
 
Uvedeme zde ještě dva příklady 
elektráren pracujících na tomto principu: 
 
SEGS je největší systém tohoto druhu 
na světě. Sestává se z 9 solárních 
elektráren umístěných v Mohavské poušti, 
USA, a má celkový instalovaný výkon 
354 MW [5].  
 
Nevada Solar One je druhou největší 
solární elektrárnou na světě s nominálním 
výkonem 64 MW a maximálním výkonem 
75 MW k červnu 2007 [5].  
 
 
 
 
obr. 3.1 Schéma solárního žlabu a funkce koncentrátoru, 
en.wikipedia.org, 21.5.2009 
3.4 „Solar updraft tower“, Solární komín 
Tento systém kombinuje k výrobě el. energie komínový efekt, skleník 
a větrnou turbínu [5]. 
Kolektor je v tomto případě nikoliv černě natřený povrch, ale  
skleník. V něm je ohříván vzduch. Tímto se zvětší jeho objem a zmenší 
hustota. Kvůli tomu má snahu „plavat“ na studeném vzduchu, který má 
větší hustotu, a stoupá věží vzhůru - tzv. komínový efekt. Při svém pohybu 
vzduch prochází větrnou turbínou a roztáčí ji. Turbína může být umístěna 
jak podle obr. 3.2 horizontálně, tak i vertikálně ve věži [5]. Turbína je přes 
hřídel připojena ke generátoru elektrického proudu. 
[5] uvádí, že pro instalovaný výkon 200 MW by byly potřeba 38 km2 
skleníku a věž vysoká 1000 m. Kvůli tomu, že taková elektrárna nebyla 
postavena, není jisté, jak moc jsou tato čísla reálná. Dnes je postaven a 
funkční pouze 50 MW prototyp ve Španělsku [5].  
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Obr. 3.2 Schéma Solárního komínu, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
3.5 „Solar dish“ 
 
obr. 3.3 „Solar dish“ se sledovačem Slunce umístěný v Plataforma 
Solar de Almería (PSA) ve Španělsku, en. wikipedia.org, 20.5.2009 
Michal Špiláček VÝROBA ELEKTŘINY VYUŽITÍM SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ 
 
 
 
Systém koncentrující solární záření pomocí parabolického zrcadla 
na horký výměník tepla Stirlingova motoru, viz kapitolu 3.8 a 3.9. Hřídel 
Stirlingova motoru je připojena na generátor el. proudu. Není zde 
přítomen zásobník tepla, takže systém nepracuje nepřetržitě. 
3.6 Tepelné stroje 
Tepelné stroje přeměňují teplo na užitečnou mechanickou práci tím, 
že využívají různé termodynamické děje jdoucí za sebou v určitém 
pořadí - termodynamické cykly - pomocí kterých dokáží zužitkovat 
teplotní rozdíl mezi horkým a studeným zásobníkem.  
 
obr. 3.4 Schéma tepelného stroje, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
Kde TH je teplota horkého zásobníku, Tc teplota studeného 
zásobníku, W je využitá práce, Qh teplo do cyklu vstupující a Qc teplo 
z cyklu vystupující. 
3.7 Ideální Carnotův cyklus 
Tento cyklus vymyslel v roce 1824 francouzský teoretický fyzik Nicolas 
Léonard Sadi Carnot [5]. Jedná se o cyklus vratný. To znamená, že 
pokud je mu dodána mechanická energie, je možné jej použít pro 
chlazení. Celý cyklus je možné provést jenom teoreticky, protože 
potřebuje ke své práci dodržet velké množství teoretických podmínek, 
které se v průběhu děje vylučují - jsou to hlavně tepelné vlastnosti válce 
a časová náročnost děje, jak je uvedeno níže. 
Celý cyklus se skládá ze 4 dějů (obr. 3.4.1.1a a 3.4.1.1b )  
1)  Izotermická expanze (1-2]- teplo Qh je přiváděno ze zásobníku TH a 
dochází k expanzi pracovní látky (plyn). - válec musí být tepelně 
dokonale vodivý a píst se musí pohybovat nekonečně pomalu 
2)  Adiabatická expanze (2-3)- válec je dokonale tepelně nevodivý a 
píst se pohybuje nekonečně pomalu 
3)  Izotermická komprese (3-4) - teplo Qc je odváděno do zásobníku Tc 
- válec je dokonale vodivý a píst se pohybuje nekonečně pomalu 
4)  Adiabatická komprese (4-1) - válec je dokonale tepelně nevodivý 
a píst se pohybuje nekonečně rychle 
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I přesto že se jedná pouze o teoretický děj, je zde důležitý parametr 
jeho termická účinnosti, která je dána pouze rozdílem TH a Tc podle 
vzorce ηt = 1-(Tc/ TH), [11] str. 54. Protože žádný cyklus pracující mezi 
dvěmi teplotami nemůže mít účinnost větší, něž je právě účinnost 
ideálního Carnotova cyklu, lze u skutečných strojů určit, jak moc se jejich 
termická účinnost přibližuje k ideální účinnosti a zvyšovat ji. Tento proces 
se nazývá Carnotizace [11] str. 54-55. Využitá práce je plocha diagramu. 
      
a)      b) 
Obr. 3.5a T-S diagram ideálního Carnotova cyklu, en.wikipedia.org, 
20.5.2009 
Obr. 3.5b Přímý Carnotův cyklus s jedním kilogramem plynu  v p-v 
diagramu, [11] str. 52 
3.8 Ideální Stirlingův cyklus 
Cyklus velmi zjednodušeně popisuje práci Stirlingova motoru, který si 
nechal v roce 1816 patentovat Dr. Robert Stirling [5]. Skládá se ze 4 
termodynamických dějů, při kterých je pracovní látka plyn (obr. 3.7) Tyto 
děje nejsou od sebe ostře odděleny, ale volně mezi sebou přechází [5]. 
1) Izotermická expanze (1-2) -  plyn je zahříván v zahřívaném prostoru 
přivedením tepla Qh z horkého zásobníku a expanduje [5] 
2) Izochorický odvod tepla (2-3) - plyn se ochlazuje při průchodu 
regenerátorem, ve kterém se odevzdané teplo uchovává pro další 
cyklus, snižujíc tak tepelné ztráty [5] 
3)  Izotermická  komprese (3-4)  - teplo Qc je v ochlazovaném prostoru 
z plynu odváděno do zásobníku Tc [5] 
4)  Izochorický přívod tepla (4-1) - plyn proudí zpět přes regenerátor 
do zahřívaného prostoru a sbírá zpět teplo odevzdané při prvním 
ději [5]  
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Skutečný cyklus je technologicky velice náročné provést a k jeho 
popsání jsou potřeba mnohem složitější termodynamické děje [5], obr. 
3.6. Využitá práce je plocha diagramu. 
 
obr. 3.6 Skutečný  Stirlingův cyklus v P-V  diagramu, 
en.wikipedia.org, 20.5.2009 
 
obr. 3.7 Ideální Stirlingův cyklus v p-v diagramu, en.wikipedia.org, 
20.5.2009 
 
3.9 Stirlingův motor 
Tyto motory jsou uzavřené - používají stále stejné množství vzduchu - 
a skládají se ze tří základních částí [5].  
Regenerátor - část mezi horkou a studenou částí motoru, která slouží 
jako výměník a úložiště tepla. Její základní funkce je uchovávat teplo 
uvnitř motoru, a zabraňovat tak tepelným ztrátám, které by vznikaly 
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odevzdáváním tohoto tepla okolí, čímž je možné uchovávat maximální a 
minimální teplotu cyklu, zvyšujíce tak termickou účinnost. [5] 
Výměníky tepla - touto částí se přivádí  a odvádí  teplo pracovnímu 
médiu. V našem případě je výměník pro přívod tepla solární kolektor. 
Výměník pro odvod tepla může být chlazená stěna. [5] 
Zdroj tepla a chlazení - zdrojem tepla je v našem případě solární 
energie. Jako chlazení studeného výměníku je možné použít proudící 
vodu nebo vzduch. [5] 
Stirlingův motor přichází ve dvou základních konfiguracích. Existuje 
ovšem více možných konfigurací, např. motory bez pístů [5]. Více lze najít 
na [5].  
Alfa Stirling 
  
Obr. 3.8 Pracovní cyklus Alfa Stirlingu, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 3.9 Schéma Alfa Stirlingu, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
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Beta Stirling 
Tato varianta obsahuje navíc 
speciální píst „displacer“, jehož 
funkce spočívá jenom v přesunování 
pracovního plynu v průběhu cyklu. 
Regenerátor zde není vidět a je 
umístěn po cestě pracovního plynu. 
[5]  
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 Schéma Beta Stirlingu en.wikipedia.org, 20.5.2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11 Pracovní cyklus Beta Stirlingu, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
Stirlingův motor v době svého vzniku nebylo kvůli technické 
náročnosti skoro možné vyrobit a vzniklé motory byly nespolehlivé. 
V dnešní ale technický pokrok dovoluje vyrobit spolehlivé motory, které 
tak zažívají svoji renesanci. [5] 
3.10 Ideální Rankinův cyklus 
[5] uvádí, že až 80% všech systémů v dnešní době vyrábějících 
elektřinu využívá ke svému provozu Rankinův cyklus. 
Jako pracovní látka se používá voda, která se v průběhu cyklu mění 
na páru. Celý cyklus se skládá z následujících dějů: 
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1)  Při přechodu z bodu 1 do bodu 2 je pracovní látka převedena 
z nízkého tlaku na vysoký pomocí pumpy. [5]  
2) Mezi Bodem 2 a 3 je natlakovaná kapalina izobaricky ohřívaná 
v boileru až do stavu, kdy se z ní stane nasycená pára. [5] 
3) V ději mezi body 3 a 4 nasycená pára prochází skrz turbínu ve 
které expanduje a roztáčí ji. [5] 
4) Následně, potom co opustí prostor turbíny - bod 4-, sytá pára 
zkondenzuje v kondenzátoru na sytou kapalinu. Tímto je cyklus 
ukončen v bodě 1. [5] 
 
Obr. 3.12 Schéma zařízení využívající Rankinův cyklus, 
en.wikipedia.org, 20.5.2009 
 
 
Obr. 3.13 Schéma ideálního Rankinova cyklu pracujícího mezi tlaky 
50 a 0,06 baru, en.wikipedia.org, 20.5.2009 
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4 VYUŽITÍ ZÍSKANÉ ELEKTRICKÉ ENERGIE 
4.1 Přímá přeměna 
Při přímé přeměně získáváme přímo napětí a elektrický proud. 
4.2 Nepřímá přeměna 
Při nepřímé přeměně slunečního záření jsou, jak bylo uvedeno výše, 
použity generátory el. proudu - elektromotory. Elektromotor může 
přeměňovat elektrickou energii na mechanickou a naopak. Pokud 
přeměňuje mechanickou energii na elektrickou, pracuje v tzv. 
generátorickém chodu.  
Elektromotorů existuje mnoho druhů, např. stejnosměrný motor, 
asynchronní motor, krokový motor, lineární elektromotor… [4]. V dnešní 
době se nejčastěji používají asynchronní motory v generátorickém 
chodu - alternátory -  které vytváří střídavý elektrický proud [4].  
4.3 On-grid a Off-grid systémy 
Použití získané el. energie je možné dvěma způsoby [2]  
- „ostrovní systémy“(off-grid) 
-  „síťové systémy“ (on-grid) 
On-grid systémy 
Tento způsob zapojení znamená připojení systému vyrábějícího el. 
energii do rozvodné el. sítě. Tohoto se využívá především tam, kde je 
hustá rozvodná síť [2]. 
V době slunečního svitu systém napájí spotřebiče a případné 
přebytečné množství je možné odprodávat do rozvodné sítě. Když 
systém nepracuje, jsou spotřebiče napájeny přímo z rozvodové sítě [2]. 
U fotovoltaických systémů dnes platí, že se využívají hlavně právě 
pro prodávání el. energie do rozvodové sítě. Např. v České republice 
byla v roce 2007 minimální výkupní cena stanovena na 13,46 Kč/kWh 
s garancí minimálně na 15 let [2]. 
Off-grid systémy 
Tyto systémy se využívají všude tam, kde není k dispozici el. 
rozvodná síť a jsou tak jediným zdrojem el. energie, což jsou především 
ostrovy a odlehlá místa. Podle [2] se dále dělí na systémy přímé, hybridní 
a s akumulací el. energie. 
Přímé systémy jsou přímo propojeny se spotřebičem a fungují pouze 
v době slunečního svitu [2].  
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Hybridní systémy se používají, pokud existuje potřeba celoročního 
provozu. Je potřeba je doplňovat dalšími zdroji el. energie v době, kdy 
nesvítí Slunce, nebo je sluneční svit nedostatečný (v zimě). [2] 
Systémy s akumulací el. energie se podobně jako systémy hybridní 
používají při potřebě celoročního provozu, ale na rozdíl od nich je zde 
ještě navíc baterie, kterou systém nabíjí, a která při nedostatku 
slunečního záření dodává el. energii. [2]  
Více o obou systémech je možné najít na [2], kde jsou ukázány 
všechny části těchto systémů, i když jenom pro fotovoltaické systémy. 
 
Obr. 4.1 Instalovaný fotovoltaický výkon, iea-pvps.org, 20.5.2009 
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DISKUZE 
Přes všechny své nesporné výhody, ke kterým patří zejména 
nevyčerpatelnost, obnovitelnost a ekologičnost systému využívajících 
sluneční záření pro výrobu elektřiny, mají tyto systémy velmi limitující 
nevýhody.  
Tyto jsou zejména neuniverzálnost, nestálost výkonu, nestálost 
provozu, ekonomická nenávratnost a malé využití instalovaného výkonu. 
Nestálost výkonu a nestálost provozu jdou spolu ruku v ruce, neboť 
obě jsou závislé na atmosférických podmínkách, denních, ročních a 
slunečních cyklech. Mraky, sluneční aktivita, denní doba a roční doba 
ovlivňují výkon těchto systémů tak moc, že jej dokáží dostat na minimum, 
a v noci je nulový. Toto je sice možné snížit použitím baterií nebo 
zásobníkem tepla, tím se ale zvýší cena systému. Ale ani tyto systémy 
nejsou spolehlivé, protože stačí aby byl deštivý den a baterie se nenabijí 
a zásobník tepla neohřeje. 
Z tohoto vychází neuniverzálnost. Systémy není možné umístit 
kdekoliv, ale pouze ve vhodné lokalitě. Nejvýhodnější jsou pouště. 
 Malé využití instalovaného výkonu dokládá, že jaderná elektrárna 
Dukovany (instalovaný výkon 1792 MW) v roce 2008 vyprodukovala 
14,448 TWh elektrické energie. To znamená 8062 kWh/rok z 1 kW 
instalovaného výkonu. [4] 
V podmínkách ČR se uvažuje  s výrobou cca 1000 kWh/rok z 1 kW 
instalovaného výkonu. [2] 
Za rok (365 dní) může elektrárna na 1 kW instalovaného výkonu 
vyrobit maximálně 8760 kWh. Jaderná elektrárna Dukovany tím pádem 
využila svůj instalovaný výkon z 92% a u fotovoltaické elektrárny by to 
mohlo být z 11,4%. To je v porovnání s jadernou elektrárnou velice malé 
číslo s tím, že jaderné elektrárny mají prakticky nepřetržitý provoz a nejsou 
závislé na atmosférických podmínkách a jediným problémem je 
skladování vyhořelého paliva. 
A nakonec je zde ještě ekonomická nenávratnost. [10] na str. 66-72 
ukazuje, že solární systémy jsou bez vysoké státní dotace nenávratné a 
na str. 69 zmiňuje, že je dnes výhodné elektřinu vyrobenou solárními 
systémy prodávat do rozvodné sítě. 
Z výše uvedeného vyplývá, že technologie solárních systému je 
dnes spíše pro lidi, kteří fandí novým technologiím, nebo jsou ekologicky 
smýšlející. Pro skutečně praktické využití se dnes hodí jen v místech, kde 
není možné získávat el. energii jiným způsobem. 
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ZÁVĚR 
Ze všeho, co bylo řečeno v kapitole Diskuze by se mohlo zdát, že 
výroba elektřiny využitím solárního záření nemá budoucnost. To ale není 
pravda, protože dnes jsou fotovoltaické články jediným zdrojem energie 
pro vesmírné satelity a celý vesmírný program, který rozšiřuje naše znalosti 
přírody a fyziky a dovoluje rychlý a hladký přenos informací po celém 
světě. 
Pro tento způsob výroby el. energie pouze stále ještě „neuzrál“ čas, 
aby byl masivně použit jako konkurence jaderným a uhelným 
elektrárnám. Ale i přesto se vlády rozvinutých zemí snaží podporovat 
výzkum a zavádění těchto systému, ať už kvůli dnešnímu strašáku 
Globálního oteplovaní, nebo pro skutečnou snahu rozvinout možnosti a 
dosáhnout jejich plného potenciálu.  
„Many of life‘s failures are ysté who did not realize how close they 
were to success 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
Veličina Symbol Jednotka 
Plocha A m2 
Výkon 
P, W
i
 
W 
Energie  E J 
Hmotnost m kg,t 
Délka  l m  
Práce  
Měrná práce 
W 
a 
J 
J/kg 
Teplota T °C, K 
Entropie 
Měrná entropie 
S 
s 
J/K 
J/kgK 
Tlak p,P  Pa, bar 
Měrné teplo 
Teplo 
Tepelný tok 
 
Měrný tepelný tok 
q 
Q 
Q
i
 
q
i
 
J/kg 
J 
J/s 
 
J/skg 
Objem 
Měrný objem 
V 
v 
m3  
m3/kg 
Hustota ρ   kg/m3 
Rychlost světla c m/s 
Napětí U V 
Elektrický proud I A 
Indexy 
Stav Symbol 
Vstup in, H, pump  
Výstup out, C, turbine  
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